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ABSTRAKT 
Tato práce je rozborem tématiky kmitočtových filtrů na bázi koaxiálních rezonátorů a syntézy 
obecné topologie těchto filtrů. Syntéza vychází z přenosové charakteristiky a je založena na 
prototypu dolní propusti a její podobnosti se skutečnou strukturou. 
Dále je cílem práce postupné sestavení základního programu pro syntézu těchto filtrů na 
základě zadaných charakteristických vlastností daného filtru. Součástí tohoto je rozbor 
problematiky syntézy vazební matice filtrů na základě jejich přenosové funkce s  použitím 
přímých a křížových vazeb mezi rezonátory. 
V posledním bodě bude na základě zadaných parametrů a získané vazební matice navržen 
diplexer, který bude optimalizován metodou Tuning-Space Mapping.  
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ABSTRACT 
This thesis deals with the analysis of coaxial cavity filters and synthesis of generic topology 
of these filters. Transfer function comes out the synthesis, which is based on low-pass 
prototype and similarity with real structure. 
The next aim of this thesis is to build the basic software for coaxial cavity filters synthesis 
from engaged characteristic parameters of the filter. This work also includes the analysis of 
coupling matrix synthesis based on transfer function, where we can use direct coupling or 
cross-coupling between resonators. 
The last point is focused on the diplexer filter based on specified parameters and obtained 
coupling matrix. Entire diplexer model is optimized using Tuning-Space Mapping method. 
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 1 
ÚVOD 
V současné době, při rychlém rozvoji bezdrátových komunikačních systémů, jsou kladeny na 
dílčí prvky těchto systémů stále vyšší nároky. Nepostradatelnou součástí většiny zařízení 
v těchto systémech jsou bezesporu filtry.  
Mikrovlnné pásmo je termínem pro frekvence asi od 300MHz do 300GHz, což ve 
volném prostoru odpovídá vlnovým délkám 1m až 1mm. Z toho vyplývá, že takové filtry 
pracují s délkou vlny srovnatelnou s velikostmi komponentů samotných filtrů. Proto zde nelze 
plně využít běžných součástek. Mikrovlnný filtr není snadné popsat. Obecně jde ale o filtr 
využívající prvky s rozprostřenými parametry. 
V mikrovlnné technice jsou používány nejčastěji filtry mikropáskové, vlnovodové nebo 
koaxiální dutinové. Každá z těchto struktur najde pro své výhody a nachází svoje využití 
v běžné praxi.  
Hlavními požadavky na realizované filtry (obvykle vyšších řádů) bývají vysoká 
selektivita, vysoký činitel jakosti, malý průchozí útlum, izolace v nepropustném pásmu atd.  
Nejjednodušší pro návrh a výrobu je mikropásková technologie. Jejich další výhodou 
jsou například menší rozměry. Malý činitel jakosti a špatná izolace patří ovšem k jejím 
nevýhodám.   
Koaxiální dutinové filtry používané převážně jako pásmové propusti mají vysoký činitel 
jakosti, malý průchozí útlum a dosažitelnou velkou izolaci nepropustného pásma.   
Vlnovodové filtry jsou používány pro nejnáročnější filtry s výbornými parametry i pro 
velké přenášené výkony. 
Koaxiální dutinový filtr [1] bude dále v této práci podrobně rozebrán. S použitím dvou 
asymetrických, zrcadlově otočených pásmových propustí třetího řádu s jednou definovanou 
nulou v přenosu vytvořenou pomocí křížové vazby mezi rezonátory (triplet), bude 
v závěrečné části navržen a optimalizován zadaný diplexer. 
Pro přesný návrh a simulaci konkrétních filtrů se dnes výhradně využívá 
sofistikovaných softwarových 3D EM simulátorů jako CST MWS, HFSS atd. Běžný návrh se 
skládá z modelování oddělených částí filtrů a následnou kompletací. Takový postup vnáší do 
celkových výsledků nepřesnosti, dané separovanými vlastnostmi dílčích modelů. Proto je 
důležitým krokem ve finální fázi návrhu filtru jeho optimalizace, kterou se minimalizuje 
pozdější mechanické dolaďování finálního výrobku. 
V praxi je vyžadována práce s filtry s křížovými vazbami. Zavedením křížových vazeb 
vede ke značnému ztížení návrhu takového filtru, kdy nelze použít jednoduchých vztahů. Pro 
takový návrh existují sofistikované, převážně placené aplikace. Proto je část práce věnována 
této problematice a sestavení programu pro návrh takových filtrů. 
 
 2 
1 MIKROVLNNÉ FILTRY 
Mikrovlnný filtr lze brát jako obecný dvojbran (dvojport), který má mezi vstupní a výstupní 
branou frekvenčně selektivní vlastnosti. Takový filtr lze pak popsat rozptylovými S 
parametry. Tyto rozptylové parametry jsou normovány k impedanci na jeho portech. 
Pokud je tedy brán obvod s dvěma porty označenými 1 jako vstupní a 2 jako výstupní. 
Pak můžeme označit parametr S11 jako činitel odrazu na vstupu, v decibelové míře 
označovaný jako zpětný útlum (Return Loss => RL). Obdobně S22 označíme jako činitel 
odrazu na výstupu. Přenos mezi porty lze popsat parametry S21  jako dopředný přenos, 
v decibelové míře vložný útlum (Insertion Loss => IL). V opačném směru pak S12 jako zpětný 
přenos.  
1.1 Základní dělení filtrů 
Základní 4 známé typy filtrů z pohledu frekvenční přenosové charakteristiky jsou dolní 
propust (Low Pass =>LP), horní propust (High Pass => HP), pásmová propust (Band Pass => 
BP) a pásmová zádrž (Band Stop (Reject) => BS (BR)). Koaxiální dutinové filtry se převážně 
používají jako pásmové propusti. Na obr. 1.1 je zjednodušeně zobrazen aproximovaný přenos 
zmíněných filtru.  
 
Obr. 1.1: Základní dělení filtrů podle přenosové charakteristiky 
1.2 Dělení mikrovlnných filtrů podle technologie 
Existuje několik technologií výroby mikrovlnných filtrů. Některé základní typy a jejich 
stručné vlastnosti byly zmíněny již v úvodu. Každá z technologií má však svoji oblast 
použitelnosti i z pohledu pracovního kmitočtu a požadované šířky pásma. Ne vždy, je proto 
pro danou aplikaci možné volit libovolnou variantu. Tato omezení plynou zpravidla 
z fyzikálního chování daných technologií. Na obr. 1.2 je znázorněno přibližné aplikační 
pásmo nejčastěji používaných technologií mikrovlnných filtrů pro jejich střední kmitočet a 
relativní šířku pásma. 
 3 
 
Obr. 1.2: Oblasti využití různých technologií mikrovlnných filtrů (převzato z [5]) 
1.3 Požadavky na realizovaný filtr 
Každý praktický návrh mikrovlnného filtru jako takového vychází ze zadaných požadavků a 
specifikací. Jako hlavní požadavek bývá tvar přenosové kmitočtové charakteristiky. Ten je 
většinou specifikován tzv. útlumovou maskou někdy označovanou jako toleranční schéma. 
Tato maska charakterizuje jednu nebo více oblastí v přenosové charakteristice limitními údaji 
o kmitočtu a přenosu, resp. útlumu. Příklad takové masky je znázorněn na obr. 1.3. 
 
Obr. 1.3: Příklad tolerančního schématu filtru (převzato z [5]) 
Při návrhu mikrovlnných filtrů je třeba k útlumové masce znát i míru přizpůsobení na 
portech. U ideálního bezeztrátového filtru tvoří útlum v propustném pásmu právě jen tyto 
nedokonalosti v přizpůsobení na portech. Jejich velikost je však při dostatečném přizpůsobení 
(> 18dB) zanedbatelná. V praxi se v reálných filtrech objevují ztráty. Ty pak tvoří hlavní 
podíl celkových ztrát v propustném pásmu. Útlum v zádržných pásmech filtru vzniká 
především díky odrazu na portech. 
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Jako doplňující údaj při návrhu mikrovlnného filtru je také požadavek na fázovou 
charakteristiku. Pro minimalizaci zkreslení signálu procházejícího filtrem je třeba, aby byla 
fáze přenosu v ideálním případě lineární. Požadavek na fázi bývá často zadán nepřímo 
pomocí grupového zpoždění (Group Delay => GD), což lze chápat jako derivace fáze přenosu 
podle úhlového kmitočtu. Potom je ideálním požadavkem, aby v propustném pracovním 
pásmu bylo grupové zpoždění konstantní. 
Mezi další požadavky na mikrovlnné filtry patří maximální míra přenášeného výkonu, 
prostorové řešení, umístění konektorů, mechanické namáhání apod. Z environmentálního 
pohledu lze pak filtr navrhnout pro dané teplotní podmínky, vlhkost atd. 
1.4 Normovaná dolní propust 
Normovaná dolní propust NDP je prostředkem pro zobecněný náhled na libovolný typ filtru. 
Transformací filtru na NDP se podstatně usnadní celý návrh. Standardizované aproximační 
funkce pro návrh filtrů jsou také uzpůsobeny pro aplikaci v normované oblasti. Pro 
transformace filtrů do oblasti normované dolní propusti existují analytické vztahy [5]. 
Kmitočtová oblast kde platí f ,je transformována do normalizované oblasti  
s mezním kmitočtem c = 1 podle následujících vztahů. 
NDP  dolní propust 
     
 
  
      (1.1) 
NDP  horní propust 
     
  
 
      (1.2) 
NDP  pásmová propust 
 
 
 √          (1.3) 
    
     
  
      (1.4) 
  
  
   
 (
 
  
 
  
 
)     (1.5) 
 
NDP  pásmová zádrž 
  
      
(
  
 
 
 
  
)
      (1.6) 
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1.5 Charakteristické vlastnosti NDP 
Úplné chování filtru můžeme popsat tzv. přenosovou funkcí H(s) nebo pomocí tzv. 
charakteristické (filtrační) funkce K(s) popisující poměr odraženého výkonu ku přenesenému. 
Mezi těmito funkcemi existuje následující závislost nazývaná Feldkellerova rovnice. 
|    |    |    |      (1.7) 
Kde pro přenosovou funkci H(s) platí následující vztahy. 
 |    |  
 
|   | 
       (1.8) 
                  (1.9) 
Konstantu zavádíme pro normalizaci zvlnění v propustném pásmu. 
     
   
       
 
  
        
 
  
         (1.10) 
Po aplikaci vztahu (1.7) do vztahu (1.8) a doplněním (1.9) dostáváme vztah pro přenos 
             
 |    |  .   (1.11) 
 
Pro syntézu přenosové charakteristiky filtru počítáme s následujícími předpoklady: 
 filtr je reciproký (tzn., že bude platit: S11= S22 a S21= S12) 
 filtr tvoří prvky se soustředěnými parametry 
 syntézu provádíme v normalizované oblasti (použitím NDP), kde s = j  
 obvod bereme jako bezeztrátový lineární obvod, kde bude platit: 
|   |
  |   |
    .    (1.12) 
Charakteristické vlastnosti filtru lze vyjádřit i s pomocí tzv. charakteristických 
polynomů vycházejících z přenosové funkce. Jsou to polynomy F(s), P(s) a E(s). Kořeny 
polynomu P(s) představují nuly přenosu S21, kořeny polynomu E(s) jsou póly systému a 
kořeny polynomu F(s) jsou nuly odrazu S11.  
Parametry S11 a S21 lze pak pomocí charakteristických polynomů vyjádřit jako: 
    
    
    
 ,      (1.13) 
    
    
    
 .      (1.14) 
Charakteristická funkce lze vyjádřit jako: 
     
    
    
 .      (1.15) 
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1.6 Aproximace přenosové funkce filtru 
Při návrh filtru je vhodné vycházet z některých standardizovaných aproximačních funkcí, což 
značně urychlí a zjednoduší celý postup. Hledání nových vlastních aproximačních funkcí by 
zabralo při návrhu velké množství času a práce s neznámým výsledkem. Proto se vychází 
z léty ověřených stabilních funkcí. Existuje několik různých aproximací. Každá má své klady 
a zápory pro svoje použití. Zde jsou uvedeny nejčastěji používané typy. 
1.6.1 Klasické aproximace – Butterworth 
Filtr s maximální plochou přenosové charakteristiky v propustném pásmu [4]. Všechny jeho 
nuly odrazu leží v počátku. Kolem počátku dosahuje maximálního přenosu a minimálního 
zvlnění. Na obr. 1.4 je vidět průběh frekvenční charakteristiky přenosu pro různé řády filtru. 
 
Obr. 1.4: Butterworth - modulová charakteristika (převzato z [4]) 
Jeho výsledný přenos v dB pro řád filtru n je dán vztahem: 
         (   
 (
 
  
)
  
) .    (1.16) 
Kde činitel zvlnění pro zpětný útlum RL lze spočítat ze vztahu (1.10) jako: 
  √
  
 
  
  
    
 
  
  
  .     (1.17) 
1.6.2 Klasické aproximace – Chebyshev 
Tento typ filtru má patrně zvlněný přenos v propustném pásmu [3]. Toto zvlnění klesá 
s řádem filtru. Za cenu tohoto zvlnění dostáváme strmější přechod mezi propustným a 
zádržným pásmem. Pro jeho optimální parametry je Chebyshevova aproximace v několika 
variacích nejpoužívanější variantou. Na obr. 1.5 je porovnání v MATLABU s filtrem typu 
Butterworth (4. řád). 
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Obr. 1.5: Butterworth/Chebyshev – modulová charakteristika 
Jeho výsledný přenos v dB pro řád filtru n je dán vztahem: 
         (   
   
    ) .    (1.18) 
Kde polynom Tn je dán vztahem : 
                          
              | |    
          (      
   )           | |      (1.19) 
 
Činitel zvlnění pro zpětný útlum RL lze spočítat ze vztahu (1.17). 
Jednou z hodně využívaných variant Chebyshevova filtru je jeho inverzní forma, někdy 
označována jako Chebyshev II, se zvlněním v zádržném pásmu a plochou částí v propustném 
pásmu. Lze ji obdobně navrhnout ze vztahů pro klasickou Chebyshevovu aproximaci. Na obr. 
1.6 je vidět přenos takového filtru (pro 4. řád).  
 
Obr. 1.6: Chebyshev II - modulová charakteristika (převzato z [3]) 
1.6.3 Klasické aproximace – Eliptická 
Tento typ filtru poskytuje nejstrmější přechod mezi propustným a zádržným pásmem a má 
rovnoměrné zvlnění v obou těchto pásmech. Jeho přenos aproximuje ideální modulovou 
charakteristiku filtru s nejmenším počtem stupňů a vychází z Jacobiho eliptických funkcí. Na 
obr. 1.7 je porovnání v MATLABU se všemi výše zmíněnými typy aproximací 4. řádu. 
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Obr. 1.7: Porovnání modulové charakteristiky filtrů 
1.7 Syntéza obvodového zapojení - PDP 
Pomocí tzv. Prototypu dolní propusti (PDP) [5] se dají relativně jednoduchou formou 
realizovat přenosové charakteristiky výše zmíněných aproximací. Jde o příčkový článek dolní 
propusti se vstupní/výstupní vodivostí normované k jedničce. Je navrhován v normované 
kmitočtové oblasti  s mezním kmitočtem c=1. Pomocí PDP jdou realizovat všechny možné 
typy filtrů (DP, HP, PP, PZ) s libovolnou šířkou pásma. Na obr. 1.8 je vidět možné vytvoření 
filtrů z normovaných PDP. Obě možnosti zapojení jsou naprosto duální, tj. že vyvolají stejnou 
odezvu. Jednotlivé vodivosti jsou označeny g0 až gn+1, z nichž první a poslední prvek 
označený g0 a gn+1 představuje vstupní a výstupní vodivost.  

Obr. 1.8: Kaskádní zapojení obecných příčkových filtrů PDP (převzato z [5]) 
Takto lze však realizovat jen tzv. All-pole filtry. To jsou filtry, které nemají žádné nuly 
v přenosu na konečných kmitočtech. To znamená, že všechny přenosové nuly má 
v nekonečnu. Do nekonečna pak monotónně klesá i jejich přenos. Takové filtry lze vytvořit 
např. z aproximací Butterworth, Chebyshev, Bessel atd. 
Jednotlivé určené prvky PDP se ve finální fázi přepočítají pomocí jednoduchých vztahů 
na reálné impedance popř. admitance. 
Pro klasické aproximace typu Butterworth, Chebyshev, Bessel atd. existují vztahy pro 
přímý výpočet normalizovaných prvků gi PDP.  
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Pro aproximaci typu Butterworth n-tého řádu můžeme podle [4] určit hodnoty prvků ze 
vztahů 
       √ 
 
(
       
  
)        (1.20)  
             .    (1.21) 
Obdobně pro aproximaci typu Chebyshev n-tého řádu určíme podle [3] hodnoty prvků podle 
sady vztahů 
         ,     (1.22) 
   
    [
 
  
]
    (
 
  
)
 .     (1.23) 
 
   
 
    
 
    [
       
  
]   [
       
  
]
     (
 
  
)     [
      
 
]
    (1.24) 
     {
                  
     (
 
 
)                 
}   (1.25) 
     [    (
   
     
)]     (1.26) 
Při realizaci mikrovlnných filtrů není transformace na PDP bezproblémová cesta. 
Jelikož výsledkem transformace na PDP jsou ve výsledku oba druhy rezonančních obvodů, tj. 
sériový i paralelní, je tato realizace vhodná spíše pro prvky se soustředěnými parametry. 
V obvodech s rozprostřenou selektivitou je při použití stejné technologie velmi obtížné 
vytvořit rezonátory s oběma druhy rezonance. Výsledné poměry mezi jednotlivými prvky z 
transformace na PDP jsou také značně velké.  
Tento problém lze řešit použitím imitančních invertorů. Ten transformuje impedance na 
admitance, paralelní rezonanci na sériovou a naopak. Takový invertor jde v omezeném pásmu 
aproximovat reálnými prvky, realizujících fázový posuv ±n90°. V praxi například pomocí 
čtvrtvlnného vedení (/4 transformátor), T článku nebo   článku. Výsledný obvod jde pak 
realizovat jako dílčí rezonanční obvody stejného typu svázané těmito imitančními invertory. 
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2 KOAXIÁLNÍ DUTINOVÝ FILTR 
Koaxiální dutinové filtry jsou tvořeny rezonančními obvody tvořenými koaxiálními 
rezonátory spojené vazební strukturou představující vazby mezi dílčími rezonátory v jeden 
celek [1]. O kontakt obvodu s okolím se stará vstupní/výstupní externí navázání. V reálném 
filtru nelze všechny tyto části brát zcela odděleně. Vazební struktura je brána také jako přímá 
součást dílčích rezonátorů. 
2.1 Koaxiální dutinový rezonátor 
Koaxiální dutinový rezonátor je na koncích nakrátko uzavřená koaxiální dutina. Koaxiální 
rezonátory se zpravidla provozují jen s dominantním videm koaxiálního vedení, tj. vid TEM. 
V praxi se používají čtvrtvlnné a půlvlnné koaxiální rezonátory. Nejvýznamnější vlastností 
obecně dutinových rezonátorů je velmi vysoký vlastní činitel jakosti Q0 (řádově 10
3
-10
5
) [1]. 
Rezonanční kmitočet f0 takového rezonátoru je dán jako: 
 
 
 
 
   √  
      (2.1) 
Tomu odpovídá vlnová délka 0: 
    
  
 
      (2.2) 
Kde l je délka rezonátoru a p je vidové číslo udávající počet půlvln elektromagnetického pole 
na délce rezonátoru. Na obr. 2.1 jsou zobrazeny konstrukční schémata koaxiálních rezonátorů. 
 
Obr. 2.1: a) půlvlnný koaxiální rezonátor b) čtvrtvlnný koaxiální rezonátor (převzato z [1]) 
Při požadavku na minimální útlum, který je pro koaxiální vedení při Z = 77 a 
následném dosazení této hodnoty do vztahu pro charakteristickou impedanci koaxiálního 
vedení (2.3) dostáváme optimální poměr průměru dutiny D a průměr středního vodiče d, který 
je D/d ≈3,6. r je ve vztahu relativní permitivita dielektrika uvnitř rezonátoru. 
      
  
√  
  
 
 
      (2.3) 
Rezonance čtvrtvlnného rezonátoru nastává při délce zasunutí středního vodiče 
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 .     (2.4) 
Takový rezonátor využívá rezonančních vlastností zkratovaného čtvrtvlnného vedení. Mezi 
koncem středního vodiče a protější stěnou se vytvoří kapacita C0, přes kterou se zkratuje 
rezonanční délka dutiny. Někdy se tohoto jevu záměrně využívá pro relativní zkrácení délky 
rezonátoru. To lze jednoduše realizovat rozšířením konce středního vodiče, čímž se zvětší 
kapacita C0.   
V praxi se často navrhují rezonátory se čtvercovou podstavou pro maximální využití 
objemu dutiny a tím pro maximální činitel jakosti. Hrany takových dutin bývají navrhovány 
většinou zaoblené z důvodu usnadnění výroby. Při návrhu se obvykle také přidávají ladící 
šrouby, které mohou zajíždět do dutiny středního vodiče, čímž mění kapacitu mezi středním 
vodičem a dutinou rezonátoru a tím umožní ladění rezonančního kmitočtu rezonátoru. Takový 
rezonátor vytvořený v simulátoru CST Studio je na obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2: Laditelný koaxiální rezonátor v CST MWS 
2.2 Vazba mezi rezonátory 
Velikost vazby mezi dvěma sousedními rezonátory lze stanovit pomocí modální analýzy 
svázaných dutin rezonujících na stejném kmitočtu. Jelikož se vazební systém stává součástí 
rezonujících dutin, rezonanční kmitočet se rozdělí na sudou a lichou rezonanci fe a fo. 
Schematicky lze situaci zobrazit jako na obr. 2.3, kde jednotlivé rezonanční obvody jsou 
svázány vazebním členem K. 
 
Obr. 2.3: Vazba mezi rezonátory (převzato z [5]) 
Rezonanční kmitočet f0 bude pak určen jako geometrický střed kmitočtů fe a fo viz (2.5) a 
vazba mezi rezonátory bude pak určena podílem šířky pásma mezi sudou a lichou rezonancí a 
rezonančním kmitočtem f0 viz (2.6). 
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 √           (2.5) 
  
     
  
       (2.6) 
Velikost vazby mezi rezonátory lze také určit z přenosu S21 podle (2.6), pokud 
uvažujeme dva volně navázané rezonátory, kde externí navázání neovlivní parametry obvodu. 
To lze stanovit, když přenos na středním kmitočtu f0 bude menší než alespoň -30dB. Tento 
proces je zobrazen na obr. 2.4, kde hodnoty fmin a fmax přímo korespondují s hodnotami fe a fo.  
 
Obr. 2.4: Kmitočtový přenos navázaných rezonátorů (převzato z [1]) 
Celková vazba je tvořena magnetickou a elektrickou složkou. Vazba mezi rezonátory je 
tvořena převážně magnetickým polem a proto má induktivní charakter. Elektrické pole je 
z větší části soustředěno v místě, kde vzniká ekvivalentní kapacita rezonátoru, tj. mezi 
středním vodičem a víkem. V praxi je induktivní vazba realizována okýnkem mezi dutinami, 
většinou doplněným o šroub, který mění velikost okýnka a umožní tak ladění vazby. Zasunutý 
šroub snižuje elektrickou vazbu mezi rezonátory a tím zvyšuje celkovou vazbu. Hrubé prvotní 
nastavení vazby mezi rezonátory se provádí změnou výšky přepážky mezi dutinami 
rezonátorů, která snižuje magnetickou vazbu a tím i vazbu celkovou. Kapacitní vazba může 
být provedena propojením dutin izolovaným vodičem s kapacitně rozšířeným zakončením. 
V praxi se využívá i dalších způsobů realizace vazeb, např. vazebním kvádrem, mostem atd.  
Induktivní vazba „okýnkem“ vytvořená v simulátoru CST Studio je na obr. 2.5. 
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Obr. 2.5: Laditelná vazba „okýnkem“ mezi rezonátory v CST MWS 
2.3 Externí navázání 
Externí vazba je nutná pro připojení obvodu do vnějšího zapojení. Dutina s činitelem jakosti 
Q0 je tak propojena s vnějším obvodem s vlastním externím činitelem jakosti Qext. V tomto 
vnějším obvodě dojde ke ztrátě části energie. Výsledný (zatížený) činitel jakosti QL (Loaded) 
je pak dán vztahem:  
 
  
 
 
  
 
 
    
  .     (2.7) 
Z toho plyne, že celkové ztráty jsou dány součtem ztrát v rezonátoru a vnějším obvodu. 
Odtud jde zavést vazební koeficient popisující poměr energie ztracené na vnějším obvodu 
Pext a energie rozptýlené v dutině rezonátoru P0. Vazební koeficientje dán vztahem: 
  
    
  
 
  
    
 .     (2.8) 
Odtud můžeme rozlišit druhy vazeb jako: těsná vazba (> 1), kdy se větší část energie 
spotřebuje na vnějším obvodu, volná vazba (< 1), kdy se větší část energie spotřebuje 
v dutině a kritická vazba (= 1), kdy jsou jednotlivé energie rovné.  
U koaxiálních rezonátorů nemůžeme vnější obvod připojit přímo, tj. případ příliš těsné 
vazby. Tím by došlo k přílišnému zatlumení rezonátoru. 
Externí navázaní je realizováno galvanickým připojením středního vodiče koaxiálního 
vedení přímo k rezonátoru. V praxi však existuje více možností externího navázání, např. 
pomocí smyčky nebo terčíku. 
Velikost externího činitele jakosti lze také přímo určit ze šířky pásma přenosové 
charakteristiky navázaného rezonátoru, viz obr. 2.6, kde platí pro bezeztrátový rezonátor QL = 
Qext. Výstupní navázání je velmi volné, aby neovlivňovalo měřenou dutinu. Obvykle stačí, 
aby maximální přenos nepřesáhl -30dB. Pro šířku pásma pak platí: 
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  .     (2.9) 
Odtud můžeme přímo ze změřené přenosové charakteristiky určit externí činitel jakosti. 
 
Obr. 2.6: Přenosová charakteristika externě navázaného rezonátoru (převzato z [1]) 
Na obr. 2.7 je zobrazen model externě galvanicky navázaného rezonátoru s volnou výstupní 
vazbou vytvořený v CST MWS. 
 
Obr. 2.7. Externí vazba rezonátoru v CST MWS 
2.4 Křížové vazby mezi rezonátory 
V praxi se často využívá filtrů s tzv. křížovými vazbami [5]. Jde o doplňkové nekaskádní 
vazby mezi nesousedními rezonátory, které přináší filtru vyšší selektivitu tím, že doplní 
přenosovou funkci o nuly v přenosu tzv. Transmission zeros (TZ) na předem definovaných 
konečných kmitočtech. (Při použití pouze přímých vazeb, tj. All-pole filtry, jsou všechny nuly 
přenosu v nekonečnu). Použití křížových vazeb se v praxi také často využívá pro linearizaci 
skupinového zpoždění v propustném pásmu filtru. Zavedením křížových vazeb lze realizovat i 
asymetrické filtry, často využívané v praxi, například v duplexerech, mutliplexerech atd. 
Nejčastěji pak v duplexních systémech s přijímací a vysílací částí pro možnost úspornějšího 
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těsného sledu využitých pásem. Křížovými vazbami se tak dají řídit polohy blízkých izolací 
filtru a tím optimálněji využít přiděleného spektra. Dále je výhodou nižší průchozí útlum nebo 
např. menší rozměry (díky snížení potřebného řádu filtru). To vše ale za cenu náročnějšího 
návrhu a ladění. Při aplikaci asymetrického filtru, kdy se na jedné straně pásma zvýší 
selektivita, se na druhé straně pásma selektivita naopak sníží. To vše s cílem minimalizace 
řádu filtru a s tím souvisejícím snížením šumu, zkreslení a v neposlední řadě rozměrů a váhy 
filtrů.   
V praxi se často pro realizaci využívá topologií poskládaných ze standardizovaných 
stavebních bloků, jako jsou triplet nebo kvadruplet. Triplet je složen z trojice přímo vázaných 
rezonátorů, do nichž je přidána induktivní nebo kapacitní křížová vazba mezi krajními 
rezonátory. Charakterem křížové vazby ovlivníme směr asymetrie přenosu filtru. Podobně je 
tomu i u kvadruplet, kde je možnost doplnění dvou křížových vazeb. Na obr. 2.8 je 
systematicky znázorněno zapojení křížových vazeb v tripletu a jejich důsledek na přenosovou 
charakteristiku. Na obr. 2.9 je totéž zobrazeno pro kvadruplet. 
 
a)                                                      b) 
Obr. 2.8: Triplet s křížovou vazbou a) induktivní   b)kapacitní (převzato z [5]) 
 
Obr. 2.9: Možnosti zapojení křížových vazeb v quadrupletu (převzato z [5]) 
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3 OPTIMALIZACE 
Většina návrhových procedur mikrovlnných filtrů vnáší do výpočtů a simulací řadu 
nepřesností. Proto nedílnou součástí takových návrhů bývá optimalizace. Jde o finální 
doladění fyzických vlastností navrhovaných struktur. Většina návrhových a simulačních 3D 
EM simulátorů již obsahuje řadu optimalizačních algoritmů. Jde jak o lokální tak globální 
optimalizační metody. V simulátoru CST MWS, ve kterém jsou vypracovány všechny modely 
v rámci této práce, se můžeme setkat s algoritmy: globální Particle Swarm Optimization 
(PSO) a Genetic Algorithm (GA) a lokální Nelder-Mead Simplex a Interpolated Quasi 
Newton. Detaily jednotlivých algoritmů nejsou v této práci dále rozváděny. Jejich popis 
můžeme najít v [3]. 
3.1 Tuning - Space Mapping 
Optimalizace v rámci 3D modelu je simulátoru velmi výpočetně a tedy i časově velmi 
náročná. Tuning – Space Mapping (TSM) je efektivní a jednoduchý algoritmus, který tento 
nedostatek eliminuje. 3D model sestavený v simulátoru je při této metodě označený jako 
jemný model. K samotné optimalizaci se ovšem využívá tzv. hrubého modelu složeného 
z klasických obvodových prvků. Simulace v obvodovém simulátoru obsahující hrubý model 
je velmi rychlá. V principu je využito vlastností obvodu z jemného modelu, které jsou 
převedeny do hrubého modelu, který je optimalizován v obvodovém simulátoru. Výsledky 
jsou pomocí získaných vztahů přepočítány zpět do jemného modelu, který se opět simuluje 
v 3D EM simulátoru. Tak se získají hodnoty pro další iteraci optimalizace. Celý proces se 
opakuje (Obr. 3.1), dokud není dosaženo požadovaných výsledků [1].    
 
Obr. 3.1: Vývojový diagram TSM (převzato z [1]) 
V našem případě optimalizace filtru spočívá v doladění vazebních koeficientů a 
kmitočtů rezonátorů. Jako bylo uvedeno výše, rezonanční kmitočet rezonátoru je dolaďován 
šroubem, který mění kapacitu mezi rezonátorem a dutinou. Tato kapacita jde v obvodovém 
modelu simulovat jako přidaný kondenzátor do mezery mezi rezonátor a dutinu. Stěny dutiny 
tak představují zem. Jelikož jde do modelu v obvodovém simulátoru zasahovat pouze pomocí 
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portů, je třeba umístit diskrétní port do mezery mezi rezonátor a dutinu v 3D modelu. Na již 
viditelný port na obvodovém modelu je možné připojit diskrétní kondenzátor. Podobně je 
tomu i u vazeb mezi rezonátory, kdy mezi vytvořené porty umístíme diskrétní prvky 
představující charakter vazby. U externího navázání se přidává port do mezery mezi střední 
vodič a zem externího konektoru. Na tento port se zapojí v obvodovém simulátoru proti zemi 
kondenzátor, který představuje změnu externího navázání.  
Před samotnou optimalizací je nutné odsimulovat závislosti hledaných fyzických změn 
na zkoumané proměnné (např. činitel vazby, rezonanční kmitočet …) v 3D simulátoru a 
posléze i závislost stejné proměnné na hodnotě diskrétního prvku (kondenzátoru, indukčnosti 
…) v obvodovém simulátoru. Po spojení těchto závislostí dostaneme přímý vztah pro 
přepočet změny hodnoty diskrétního prvku v obvodovém modelu na hodnotě změny 
fyzického rozměru jemného 3D modelu. Tento přepočet se provede po každé iteraci, dokud se 
nedosáhne požadované přesnosti. Tzn., hodnoty diskrétních prvků v obvodovém modelu se 
budou blížit k nule. 
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4 NÁVRH MIKROVLNNÉHO KOAXIÁLNÍHO 
FILTRU 
Základní bod návrhu filtru vychází z jeho specifikace určující jednotlivé požadavky, zmíněné 
výše v kapitole 1.3. Aproximovanou přenosovou charakteristiku je třeba převést do 
normované oblasti normované dolní propusti analytickými vztahy, viz 1.4. Pro zvolenou 
aproximační funkci se spočítá vazební matice popisující vnitřní poměry ve struktuře filtru. 
Následuje výpočet fyzických rozměrů zvolené technologie a obvykle simulace v 3D EM 
simulátoru. Pokud je třeba, následuje finální doladění rozměrů = optimalizace. Výsledek 
návrhu bývá ověřen měřením na vyrobeném prototypu. 
4.1 Návrh filtru bez křížových vazeb 
Filtr bez křížových vazeb, často označován jako All-pole filtr nebo Inline filtr, je filtr, kde 
existují jen přímé vazby mezi sousedními rezonátory. Všechny rezonátory jsou tak vázány jen 
dvěma přímými vazbami. Takový filtr nemá žádné konečné nuly v přenosu. Všechny jeho 
přenosové nuly se nachází v nekonečnu, čímž je dán monotónní pokles přenosové 
charakteristiky za mezním kmitočtem [5].  
Nejjednodušší metodou při návrhu All-pole filtrů je využití standardizovaných 
aproximačních funkcí typu Chebyshev, Butterworth, Bessel atd. Pro tyto funkce existují 
přímé analytické vztahy určující prvky prototypu dolní propusti gi. Tyto hodnoty lze pomocí 
níže zmíněných jednoduchých vztahů přepočítat přímo na vazební koeficienty.  
4.1.1 Numerický návrh v MATLABU 
Pro návrh takového filtru jsem sestavil jednoduchý program v MATLABU. Uživatel 
programu je programem dotazován na vstupní hodnoty a možnosti návrhu, na jehož konci 
dostává výsledek ve formě vazebních koeficientů a zobrazení přenosové charakteristiky. Jeho 
funkčnost je demonstrována na následujícím příkladu. Je zobrazen jen výpis z konzole. 
Samotný skript je přiložen v příloze. 
Zadání: 
Filtr typu pásmová propust     880 – 960MHz 
Zpětný útlum RL (Return Loss)   20dB 
Řád filtru n      5 
 
Jako první je zadání mezních kmitočtů f1 a f2. Druhou možností je zadání středního 
kmitočtu f0 a šířky pásma B. Při obou typech zadání program dopočítá hodnoty druhé 
možnosti zadání. Je také možnost zadání rozšíření pásma vlivem např. uvažovaného 
teplotního driftu. 
************************************************** 
Michal Stepanek 
ID:109731 
VUT FEKT Brno 
navrh koaxialnich inline (symetrickych) filtru 
(typu pasmova propust) 
************************************************** 
  
Zadejte zpusob zadani vstupnich parametru filtru 
 19 
1 : Pro zadani meznich kmitoctu f1 a f2 (f2 > f1) 
2 : Pro zadani stredniho kmitoctu fc a sirku pasma B 
  
3 : Konec 
************************************************** 
1 
zadej f1 [MHz]: 880 
zadej f2 [MHz]: 960 
  
Zadejte mozny kmitoctovy teplotni drift v MHz 
(0 = bez uvazovani teplotniho driftu) 
************************************************** 
teplotni drift [MHz]: 0 
 
Druhým krokem je zadání zpětného útlumu RL, popř. související zvlnění v propust. pásmu 
PR. 
Zadejte zpusob zadani vstupnich parametru filtru 
1 : Pro zadani zpetneho utlumu na portech RL (Return Loss) 
2 : Pro zadani zvlneni v propustnem pasmu PR (Passband Ripple) 
  
3 : Konec 
************************************************** 
1 
zadej RL [dB]: 20 
 
Řád filtru můžeme zadat ručně, nebo může být spočítán minimální požadovaný řád 
automaticky podle zadaných parametrů, dle vztahů uvedených v [7] a [8]. Pro automatický 
výpočet je nutné zadat vzdálenost nepropustného pásma od mezního kmitočtu f1 resp. f2 a 
izolaci nepropustného pásma v dB. V našem případě je řád filtru zadán ručně jako n =5. 
 1 : Pro rucni zadani radu filtru n 
2 : Pro automaticke spocitani radu filtru 
  
3 : Konec 
************************************************** 
1 
zadej rad filtru n [-]: 5 
Dále následuje volba aproximační funkce. V programu jsou implementovány funkce typu 
Chebyshev a Butterworth. Zvolený typ pro náš filtr je Chebyshev. 
 Zadejte typ aproximacni funkce  
  
1 : Chebyshev 
2 : Butterworth 
  
3 : Konec 
************************************************** 
1 
Výsledkem syntézy jsou spočítané hodnoty prvků prototypu dolní propusti g1 až gn+1 
podle vztahů (1.20) až (1.26) a z nich spočítané vazební koeficienty k1,2 až kn-1,n podle vztahu  
       
   
√      
  ,    (4.1) 
kde FBW je normovaná šířka pásma určena z (1.4). Hodnoty vazebních koeficientů k0,1 a 
kn,n+1 představují navázání na portech filtru. Častěji se tato hodnota vyjadřuje pomocí tzv. 
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externího činitel jakosti Qext korespondujícího s převrácenou hodnotou externí vazby kext. Pak 
můžeme zapsat: 
               
   
  
  ,    (4.2) 
     
 
    
 
  
   
  .    (4.3) 
 
 
 
Výsledek v konzoli MATLABU pak bude obsahovat všechny potřebné prvky.  
koeficienty g: vazebni koeficienty k mezi rezonatory: 
g1= 0.97323  k12= 0.075316 
g2= 1.3723  k23= 0.055331 
g3= 1.8032  k34= 0.055331 
g4= 1.3723  k45= 0.075316 
g5= 0.97323 
g6= 1 
  
Cinitel jakosti externiho navazani: 
Qext= 11.1815 
Pro ověření uvádím také výsledek stejného návrhu pomocí makra implementovaného do 
CST MWS pro výpočet vazebních koeficientů pro aproximaci typu Chebyshev. 
(Macros => Filter analysis => Tchebyshev-factors). 
Tchebychev Filter 
=================== 
Order              = 5 
Bandwidth         = 80 MHz 
Center Frequency  = 919.13 MHz 
Passband ripple   = 0,043648 dB   (1,222222 VSWR) 
Return loss       = -20,0 dB 
 
Normed g values:   Corresponding coupling coefficients in MHz / (rel):    Group Delay Time 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
g1 = 0,9732  k_E   = 82,2 (0,0894331)    t_d1 = 7,744   ns 
g2 = 1,3723  k1_2  = 69,22 (0,0753156)    t_d2 = 10,92   ns 
g3 = 1,8032  k2_3  = 50,86 (0,0553314)    t_d3 = 22,093 ns 
g4 = 1,3723  k3_4  = 50,86 (0,0553314)    t_d4 = 21,84   ns 
g5 = 0,9732  k4_5  = 69,22 (0,0753156)    t_d5 = 29,838 ns 
g6 = 1,0000  k_out = 82,2 (0,0894331)    t_d6 = 29,584 ns 
4.1.2 Model filtru v CST MWS 
 
Základním krokem pro sestavení modelu je návrh rezonátoru. V našem případě koaxiálního 
rezonátoru s čtvrtvlnnou rezonancí. Pro střední kmitočet zadaného filtru 920MHz je 
odpovídající vlnová délka  = 32,61cm. Výchozí délka rezonátoru bude pak  = 81,5mm. 
Použitím kapacitního rozšíření konce rezonátoru lze efektivní délku zkrátit. Dle optimálních 
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fyzických vlastností rezonátoru zmíněných v kapitole 2.1 byl sestaven model rezonátoru 
v CST MWS (Obr. 4.1). 
 
Obr. 4.1: Model rezonátoru v CST MWS 
Rozměry rezonátoru jsou doladěny tak, aby při střední poloze ladícího šroubu byl 
rezonanční kmitočet zhruba na středním kmitočtu filtru. Možná změna kmitočtu ve finální 
fázi poslouží k ladění a při optimalizaci. Závislost délky rezonátoru na rezonančním kmitočtu 
je zobrazena na následujícím obrázku. 
 
Obr. 4.2: Závislost délky a rezonančního kmitočtu rezonátoru 
Dalším krokem je model dvou vázaných rezonátorů. V tomto případě je použita vazba 
pomocí vodivých kvádrů umístěných mezi rezonátory. Ta nám bez modifikace fyzických 
rozměrů umožní dosáhnout vyšších potřebných spočítaných hodnot vazebních koeficientů. 
Činitel vazby pak  téměř lineárně roste v potřebném rozsahu s výškou tohoto kvádru. Model 
je dále doplněn o šroub, který by v případě fyzické realizace umožnil tuto vazbu doladit. 
V modelu při simulaci a optimalizaci však zůstává nehybně. 
frez = -14,6Lrez + 1487 
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Obr. 4.3: : Model vazby rezonátorů v CST MWS 
Závislost výšky kvádru hk a činitele vazby je získána způsobem popsaným v kapitole 
2.2 pomocí polohy sudé a liché rezonance navázaných rezonátorů. Výsledná závislost je 
zobrazena následujícím grafem. 
 
Obr. 4.4: Závislost výšky vazebního kvádru a činitele vazby 
Externí navázání určíme způsobem uvedeným v kapitole 2.3. Změnou výšky portu hp 
lze ovlivnit činitel vazby externího navázání kext, resp. externí činitel jakosti Qext. Pro popis 
závislosti postačí lineární funkce v okolí spočteného Qext=11.18. Pokud se po prvním 
iteračním kroku posune parametr hp natolik, že by strmost nové lineární funkce (tečny) byla 
jiná, potom je třeba pro další přepočet použít nově získanou lineární funkci. Při použití 
původní funkce by metoda nemusela konvergovat. Proto je nutné u nelineární závislosti 
Qext=f(hp) (Obr. 4.5) počítat strmost po každém iteračním kroku. U lineárních funkcí (Obr. 
4.2) je to samozřejmě zbytečné. 
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Obr. 4.5: Závislost výšky portu a externího činitele jakosti 
Nyní je možnost kompletace celého filtru. Vlivem zvětšeného objemu v místech spojení 
dutin a vlivem ovlivňování dílčích bloků došlo k mírnému rozladění celého filtru. V našem 
případě bylo nutné upravit délku rezonátorů tak, abychom dostali střed pásma zhruba na náš 
požadovaný střední kmitočet 920MHz. Jelikož se jedná o symetrický filtr, budou všechny 
fyzické parametry filtru osově souměrné podle svislé osy souměrnosti filtru. Tuto skutečnost 
je možné nastavit i v 3D simulátoru pro urychlení simulace modelu. V rámci optimalizace 
filtru bude třeba ladit jednotlivé rezonátory. Výška dutiny a délka rezonátoru bude v našem 
provedení modelu konstantní a dílčí ladění rezonátorů bude prováděno ladícími šrouby. Takto 
budou rezonátory laděny i při optimalizaci. Proto je třeba doplnit sadu závislostí o závislost 
zasunutí ladícího šroubu do dutiny hsroub na rezonančním kmitočtu rezonátoru frez (Obr. 4.6). 
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Obr. 4.6: Závislost rezonančního kmitočtu na hloubce zasunutí ladícího šroubu 
Při spojení jednotlivých částí můžeme sestavit kompletní model filtru (Obr. 4.7). 
Zobrazené závislosti nám dovolí odečíst dílčí fyzické rozměry podle přímo spočítaných 
hodnot vazeb (Tab. 4.1). Tyto hodnoty je možné přímo vložit do 3D simulátoru jako výchozí 
rozměry celého modelu. Poté můžeme zobrazit prvotní výsledek v podobě 
rozptylových parametrů (S-parametrů) (Obr. 4.8).  
k12 [ - ] 0.075316 <=> hk [mm] 17,780 
k23 [ - ] 0.055331 <=> hk [mm] 9,893 
k34 [ - ] 0.055331 <=> hk [mm] 9,893 
k45 [ - ] 0.075316 <=> hk [mm] 17,780 
Qext [ - ] 11.1815 <=> hp [mm] 13,632 
Tab. 4.1: Výchozí parametry vazeb filtru 
 
Obr. 4.7: Kompletní model filtru v CST MWS 
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Obr. 4.8: Výchozí S-parametry filtru 
4.1.3 Optimalizace filtru pomocí TSM 
Pro optimalizaci metodou TSM je nutné získat vztahy popisující závislost hodnot prvků 
v obvodovém modelu, v našem případě kapacit kondenzátorů, představující výše popsané 
proměnné. První závislost popisuje vliv přidané kapacity Crez do obvodového modelu na 
rezonančním kmitočtu samotného rezonátoru frez. Kondenzátor je připojen diskrétním portem 
mezi rezonátor a víko dutiny (zem) (Obr. 4.9).  
 
Obr. 4.9: Rezonátor v obvodovém a 3D simulátoru CST MWS 
 
Obr. 4.10: Závislost rezonančního kmitočtu rezonátoru frez na ladící kapacitě Crez 
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Vazbu mezi rezonátory příslušného charakteru lze v obvodovém simulátoru ovlivnit 
přidanou kapacitou (indukčností) mezi rezonátory zapojenou na diskrétní porty (Obr. 4.11). 
K tomuto účelu lze využít porty vytvořené pro ladící kapacity rezonátorů. 
 
Obr. 4.11: Vazba mezi rezonátory v obvodovém a 3D simulátoru CST MWS 
 
Obr. 4.12: Závislost vazebního koeficientu k na kapacitě Cv 
Externí činitel jakosti Qext lze v obvodovém simulátoru měnit pomocí kapacity Cext 
přidané na externí port způsobem popsaným v kapitole 3.1. Kapacita Cext je zde připojena na 
diskrétní port umístěný mezi střední vodič a vnější obal (zem) externího portu (Obr. 4.13). 
 
Obr. 4.13: Externí vazba v obvodovém a 3D simulátoru CST MWS 
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Obr. 4.14: Závislost externího činitele jakosti Qext na kapacitě Cext 
Spojením závislostí z kapitoly 4.1.2 a výše zobrazených závislostí korespondujícími 
s kapacitami v obvodovém modelu dostáváme vztahy pro přímý přepočet kapacit na dané 
fyzické rozměry. Ty poslouží při každém iteračním kroku optimalizace pro aktualizaci 
rozměrů jemného modelu. 
                             (4.4) 
                        (4.5) 
                            (4.6) 
Z těchto vztahů můžeme určit absolutní hodnoty diferencí daných parametrů. 
                                   (4.7) 
                                  (4.8) 
                         (  )    (4.9) 
Což např. ve vztahu (4.7) znamená, že změna kapacity Crez v hrubém modelu o 1fF 
koresponduje se změnou 0,00556mm parametru hsroub v jemném modelu. 
Ve výsledku je možné kompletní model v obvodovém simulátoru doplnit o všechny 
dílčí kapacity. Vytvořený obvod tak bude představovat hrubý model pro TSM (Obr. 4.15). Po 
dokončení rychlé optimalizace v obvodovém simulátoru podle zadaných cílů se hodnoty 
všech kapacit přepočítají na fyzické změny rozměrů v jemném 3D modelu. Celý cyklus se 
opakuje tak dlouho, dokud se přepočítané změny fyzických rozměrů nezmenší na hodnoty 
požadované přesnosti. 
Qext = -0,0034Cext + 11,263 
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Obr. 4.15: Hrubý model optimalizovaného filtru 
Před optimalizací je vhodné pomocí nástroje pro ruční ladění upravit průběh s-
parametrů do přibližného výchozího tvaru, kdy se separované póly filtru (minima S11(S22)) 
nachází přibližně na požadovaných místech - kmitočtech. Tímto krokem se dá urychlit 
konvergence řešení při optimalizaci. 
 
Obr. 4.16: S-parametry filtru po přibližném ručním naladění před optimalizací 
Jediný cíl optimalizace je zadán tak, aby hodnota S11 parametru v našem zadaném 
pásmu nepřekročila -20dB. Pokud bude tohoto požadavku dosaženo, bude zároveň dosaženo 
požadovaného průběhu přenosu S21. 
  1. iterace   2. iterace   3. iterace   
  [ fF ] mm [ fF ] mm [ fF ] mm 
C1 233,487 -1,0974 -42,245 -0,1986 9,884 0,0463 
C2 -209,593 -0,9851 -33,79 -0,1588 6,8966 0,03241 
C3 -317 -1,4899 -22,85 -0,1074 8,954 0,0421 
C12_45 11,998 -1,334 4,642 -0,516 0,502 -0,0056 
C23_34 7,641 -0,85 1,878 -0,209 0,01 -0,0011 
Cext -452,05 -1,18 0,05 0,00013 0 0 
Tab. 4.2: Konvergence řešení při optimalizaci 
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Přepočítané změny jemného modelu po třetím kroku optimalizace dosahují řádu setin 
milimetru, což je pro náš účel plně dostačující.  
 
Obr. 4.17: S-parametry filtru po optimalizaci  
4.2 Návrh filtru s křížovými vazbami 
Aplikace konečných nul do přenosové funkce se používá pro značné zvýšení selektivity filtrů 
nebo také pro linearizaci skupinového zpoždění v propustném pásmu. Zvýšení selektivity 
filtrů pomocí přenosových nul při menším řádu filtru pak přímo souvisí se poklesem 
průchozího útlumu, šumu i velikosti a váhy celého filtru.  
Pro syntézu takových filtrů nelze použít techniky použité pro syntézu symetrických All-
Pole filtrů. Celý proces návrhu je mnohem komplikovanější a našem případě vychází ze 
syntézy tzv. charakteristických polynomů filtru P(s), F(s) a E(s). V této práci je k návrhu 
čerpáno hlavně z literatury autora R. J. Camerona [8]. Základ jeho procedury je založen na 
efektivní rekurzivní technice pro syntézu Chebyshevovských přenosových a odrazových 
polynomů.    
4.2.1 Syntéza polynomů 
Základ problematiky polynomů a přenosové funkce byl uveden v kapitole 1.5. 
Funkce přenosu a odrazu bezeztrátového dvouportového systému tvořeným N vázanými 
rezonátory lze definovat jako poměr Charakteristických polynomů proměnné  N-tého řádu 
[2]. 
       
     
     
            
     
      
     (4.10)  
Kde je konstanta normalizace přenosu S21 ke zvlnění v propustném pásmu na normovaném 
kmitočtu =±1. Pokud uvažujeme normované charakteristické polynomy, kde konstanta u 
nejvyšší mocniny je 1, a zadanou hodnotu zpětného útlumu RL (Return Loss) v dB, pak pro 
konstantu  platí 
   
 
√
  
  
    
 
     
     
  , kde   =1.    (4.11) 
Ze vztahu (1.15) pro bezeztrátový systém, kde platí (1.12) je možné definovat tzv. 
přenosovou funkci K(). Pokud budeme vycházet z klasické chebyshevovské funkce, pak 
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přenosovou funkci řádu N označíme jako CN(). Pro tuto funkci bude tedy platit (podle 1.15) 
následující vztah. 
      
     
     
     (4.12) 
Přenosovou funkci CN() lze podle [2] matematicky definovat pomocí vztahu: 
          [∑     
      
 
   
]                                                     
kde člen xn je dán vztahem: 
   
     ⁄
     ⁄
                                                                
Poloha n-té přenosové nuly je zde určena jako n. Tyto přenosové nuly jsou kořeny 
polynomu PN(). Pro převod do komplexní s-roviny jsou tyto kořeny násobeny imaginární 
jednotkou j. Pro zpětný přechod do roviny  jsou kořeny násobeny jednotkou (–j). 
Při syntéze takové přenosové funkce pro kanonický systém je maximální počet konečných 
přenosových nul vždy roven N-2. Nejméně 2 přenosové nuly tak budou vždy v nekonečnu. 
Pomocí rekurzivní techniky detailně popsané v [8] jsou získány polynomy RN(), jehož 
N-1 kořenů, představují pozice odrazových (S11) maxim v propustném pásmu a polynom 
FN(), jehož N kořenů určuje pozice odrazových (S11) nul v propustném pásmu. Dalším 
krokem je pomocí Feldtkellerovy rovnice (4.12) získané z (1.7) získat polynom EN(s) 
obsahující póly systému. Pro výpočet je nutné polynomy FN() a PN() znormovat a převést 
do s-roviny vynásobením kořenů imaginární jednotkou j. Aplikace Feldtkellerovy rovnice 
bude vypadat jako: 
                                   .   (4.15) 
Dvojice kořenů tohoto polynomu budou v s-rovině symetrické kolem imaginární osy. 
Výsledný polynom EN(s), bude ale složen po aplikací Hurwitzova kritéria stability pouze 
z kořenů z levé poloroviny.  
4.2.2 Syntéza vazební matice 
Z popisu impedance nakrátko a naprázdno systému buzeného zdrojem s vnitřní impedancí R1 
a zakončeným impedancí RN=1, je možné pomocí procedury popsané v [8], získat admitanční 
parametry y21 a y22 ve tvaru podílu polynomů. Z těchto podílů jsou dále spočítána jejich 
residua r21 a r22. Pomocí těchto residuí je možné spočítat první a poslední řádek pomocné 
ortogonální matice T o rozměrech NxN. 
    √                 
    
   
  
    
√    
                (4.16) 
Normováním obou řádků pomocí vlastních norem získáme ortonormální báze 
podprostoru pro dopočet vnitřní zbývající části ortogonální matice T. Pro tuto proceduru je 
použito Gram-Schmidtova ortonormalizačního procesu [13]. Následně je možné přímo 
spočítat tzv. plnou vazební matici systému M o rozměrech NxN. 
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               (4.17) 
Matice  je diagonální matice obsahující vlastní čísla vazební matice –M na diagonále. Tyto 
vlastní čísla korespondují s hodnotami pólů residuí získaných z admitančních parametrů y21 a 
y22. T
t
 je transponovaná matice T. 
Výsledná normovaná vazební matice M je symetrická podle hlavní diagonály. Pokud je 
taková čtvercová matice velikosti N+2, zahrnuje kromě vnitřních vazeb struktury také popis 
externího navázání. Reálné prvky vazební matice M označené Mij popisují vždy vazbu mezi 
rezonátory s čísly i a j. Na hlavní diagonále jsou vlastní vazby, které představují různé 
rezonanční kmitočty dílčích rezonátorů. V případě filtru bez křížových vazeb budou tyto 
prvky nulové (tzn., že všechny rezonátory jsou naladěny na stejné frekvenci f0). 
Plnou vazební matici M je nutno zredukovat na tvar popisující zvolenou topologii filtru. 
Existuje několik klasických kanonických topologií jako např. „Folded“, „Arrow“, 
„Transversal“ atd. V praxi se však často používají i některé nekanonické topologie, při 
kterých je však nutno dodržovat určitá pravidla týkajících se přidělováním a počtu 
přenosových nul, která jsou dána strukturou topologie. Mezi takové nekanonické topologie 
patří např. „box section“, „Cul-de-sac“ nebo topologie využívající kaskádní bloky typu triplet, 
kvadruplet aj.  Jedním z často používaných tvarů je kanonický „zahnutý“ tvar typu „Folded“ 
(Obr. 4.18).  
 
Obr. 4.18: Kanonická topologie „Folded“ 
 
Obr. 4.19: Příklad realizace filtru s topologií „Folded“ (převzato z [2]) 
 
Obr. 4.20: Příklad dalších typů používaných kanonických topologií 
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Dále se často v praxi pracuje s výše zmíněnými nekanonickými strukturami 
využívajících kaskádních bloků. Tyto bloky a některé způsoby jejich použití byly zmíněny 
v kapitole 2.4. 
Rozdíl v konečné fázi redukce vazební matice při volbě topologie je jen ryze 
matematického charakteru. Jde jen o rozdílné algoritmy dané redukce pro danou topologii. 
Podrobný popis algoritmu pro redukci na topologii typu folded je popsán v [8]. Tento 
postup lze aplikovat i pro redukce na jiné topologie. Princip je založen na postupném 
vytlačování (nulování) nežádoucích prvků vazební matice pomocí postupného násobení 
vazební matice tzv. rotační maticí. Tento postup je možný implementovat ve formě funkce do 
programu pro syntézu vazební matice filtru. Tímto způsobem je možné pro různě zadané 
topologie sestavit dílčí funkce redukcí se vstupním parametrem plné vazební matice M.  
 
Obr. 4.21: Vazební matice N+2 zahrnující koeficienty externí vazby (převzato z[1]) 
4.2.3 Numerický návrh v MATLABU 
Pro syntézu filtrů s implementací křížových vazeb jsem sestavil skript v MATLABU. 
Uživatel programu je programem dotazován na vstupní hodnoty a možnosti návrhu, na jehož 
konci dostává výsledek ve formě vazebních koeficientů a zobrazení S parametrů. Jeho 
funkčnost je demonstrována na následujícím příkladu. Samotný skript je přiložen v příloze. 
Výsledky syntézy jsou porovnávány s výsledky online aplikace pro návrh mikrovlnných filtrů 
[15]. 
Zadání: 
Filtr typu pásmová propust     880 – 960MHz 
Zpětný útlum RL (Return Loss)   20dB 
Řád filtru n      4 
Přenosové nuly TZ (Transmission Zeros)  980MHz,  990MHz 
 
Procedura zadání hodnot do programu: 
 
zadej f0 [MHz]: 920 
zadej B [MHz]: 80 
zadej rad filtru N [-]: 4 
zadej RL [dB]: 20 
zadej pocet TZ [-]: 2 
zadej TZ [MHz]: 980 
zadej TZ [MHz]: 990 
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Obr. 4.22: Grafický výstup syntézy filtru 
Textový výstup z konzoly obsahuje kromě níže zmíněných matic i řadu jiných údajů 
jako kořeny charakteristických polynomů, impedance R1 a RN aj. Níže je z výsledků 
vytažena ortonormální matice T, plná vazební matice M a vazební matice zredukovaná do 
topologie Folded.  
T =      M = 
 
   -0.5406    0.2820   -0.4558    0.6484  0.1275    0.3110    0.8594    -0.2971 
    0.0000   -0.9170         0        0.3989  0.3110   -0.9894   -0.0000    0.3110 
   -0.6446   -0.0000    0.7645   -0.0000  0.8594   -0.0000    0.0079   -0.8594 
    0.5406    0.2820     0.4558    0.6484  -0.2971    0.3110   -0.8594   0.1275 
 
Mfolded = 
 
    0.1275    0.9139   -0.0000   -0.2971 
    0.9139   -0.1076   -0.3191   -0.7023 
   -0.0000   -0.3191   -0.8739    0.5849 
   -0.2971   -0.7023    0.5849    0.1275 
 
Pro porovnání uvádím výsledky ze skriptů dostupných na [14]. Tyto výsledky získáme 
zadáním vstupních hodnot způsobem popsaným na stránkách autora [14] do konzoly 
MATLABU. Zde je vidět, že shodnost výsledků je patrný až po zredukování plné vazební 
matice na totožný tvar.  
M =      Mfolded = 
 
    0.1275   -0.9139    0.0000   -0.2971  0.1275    0.9139    0.0000   -0.2971 
   -0.9139   -0.1076   -0.3191    0.7023  0.9139   -0.1076   -0.3191   -0.7023 
    0.0000   -0.3191   -0.8739   -0.5849  0.0000   -0.3191   -0.8739    0.5849 
   -0.2971    0.7023   -0.5849    0.1275  -0.2971   -0.7023    0.5849    0.1275 
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Obr. 4.23: Grafický výstup syntézy filtru v kontrolním programu 
 Zadání bylo zadáno pro ověření i do online aplikace dostupná na [15]. Zde se výsledky 
vazební matice velmi nepatrně liší. Při zadání vzorového příkladu z hlavního zdroje aplikace 
[8] bylo dosaženo totožných výsledků, jako uvádí autor. Možné drobné nepřesnosti a delší 
neefektivní postupy v programu budou postupně v rámci vývoje eliminovány.  
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5 NÁVRHOVÝ SOFTWARE 
Pro návrh mikrovlnných filtrů na bázi vazební matice, pokrývajících problematiku 
přenosových nul, existuje několik dostupných programů jako např. CupleFil, CMS atd. Pro 
jejich specifické využití jde často o placené programy. Proto bylo další částí této práce 
věnováno sestavení takového programu. 
5.1 Tvorba návrhového softwaru 
Jako jádro návrhového programu bylo využito výše uvedených upravených algoritmů. To vše 
bylo zabaleno do příjemnějšího uživatelského prostředí vytvořeným v MATLABU R2012 
pomocí GUI (Graphical User Interface). Část aplikace obsahuje práci se symbolickými 
proměnnými (Symbolic Math Toolbox™) dostupných v novějších verzích MATLABU. Při 
spouštění aplikace ve starších verzích nastávají problémy a aplikace plně nepracuje! 
Uživatel v programu zadává specifikaci filtru a výsledkem je kompletní N+2 vazební 
matice a grafický výstup S-parametrů a skupinového zpoždění. 
Pro kompletní návrh filtru není nutné znát pouze vnitřní strukturu ale také vlastnosti 
externího navázání. To je reprezentováno čtvercovou vazební maticí řádu N+2. Kde první 
řádek a sloupec jsou označeny jako S (Source - Zdroj) a poslední (N+2) řádek a sloupec jsou 
označeny jako L (Load - Zátěž). Vstupní a výstupní externí vazba je pak v matici 
reprezentována prvky S-1 a N-L symetricky podle hlavní diagonály. 
Původní verze algoritmu pro syntézu polynomů a vazební matice o velikosti NxN (4.2) 
musela být proto upravena podle [10], kde je postup dostatečně matematicky popsán.  
Výsledný algoritmus se liší od původního pouze v konečné fázi. Není zde třeba výpočtu 
ortogonální převodní matice (4.2.2). Dále je program upraven tak, aby výstupní průběhy byly 
spočítány zpětně až z konečné vazební matice aby se předešlo zobrazení chybných výsledků. 
(S-parametry jsou pomocí polynomů definované už na začátku procedury a je možné je 
zobrazit už v tomto kroku). Proto byl program doplněn o část pro extrakci vazební matice. 
V této části vstupuje do výpočtu i zadaný činitel jakosti nezatížené dutiny Q0, také někdy 
označovaný jako Qu. 
Návrh filtrů s křížovými vazbami je v programu oddělen od návrhu „inline“ filtrů aby 
bylo možné srovnání výsledků různých návrhových procedur. Pokud v okně pro návrh filtrů 
s křížovými vazbami přenosové nuly umístíme do nekonečna, mělo by být pro Chebychev. 
aproximaci dosaženo stejných výsledků jako v okně pro All-pole filtry, který využívá 
rozdílného algoritmu. 
5.2 Popis návrhového softwaru 
Na obrázku níže je zobrazeno hlavní okno celé aplikace. Na levé straně v modrém okně 
uživatel specifikuje filtr. Výsledkem je vazební matice (uprostřed) a z ní spočítané S-
parametry a skupinové zpoždění. V červeně zvýrazněném políčku je vybrán podprogram na 
návrh All-pole filtrů nebo filtrů s křížovými vazbami.  
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Obr. 5.1: Návrhový software 
První dvě okna jsou u obou podprogramů stejná. První okno obsahuje specifikaci 
kmitočtového pásma filtru. Toto lze provést zadáním krajních mezních kmitočtů  f1 a f2 nebo 
středního kmitočtu f0 a šířky pásma B. Opačná dvojice je automaticky spočítána. V druhém 
okně zadáváme požadavky na zpětný útlum (Return Loss), popř. zvlnění v propustném pásmu 
(PassBand Ripple). Druhá varianta a činitel zvlnění přenosu v propustném pásmu  jsou opět 
automaticky dopočítány. Dále je možnost zadání činitele jakosti nezatížené dutiny Qu. Pro 
tento účel lze využít vytvořené kalkulačky. Ta bude v textu detailněji popsána. 
Při návrhu All-pole filtrů (obr. 5.2) je v třetím okně možnost volby aproximace mezi 
typy Chebyshev a Butterworth. V dalším okně definujeme řád filtru N. Ten, je možné zadat 
ručně, nebo využít automatického výpočtu, podle specifikované izolace a vzdálenosti 
nepropustného pásma.  
V předposledním okně můžeme vybrat interpretaci koeficientů ve vazební matici. 
Volba M(i,j) zobrazí hodnoty normované a volba K(i,j) hodnoty odnormované pomocí 
relativní šířky pásma filtru.   
Poslední okno udává možnost zobrazení druhého grafického průběhu. Máme na výběr 
mezi skupinovým zpožděním (Group delay) a detailem zvlnění přenosu S21 v propustném 
pásmu. První grafický výstup vždy přísluší zobrazení přenosu S21 a odrazu S11. 
Po zadání všech potřebných parametrů se tlačítkem Coupling matrix provede výpočet 
a zobrazení výsledků.  
 37 
Při návrhu filtrů 
s kžížovými vazbami 
(obr. 5.3) se specifikace 
liší. První dvě okna jsou 
stejná, jak bylo zmíněno 
výše. Ve třetím okně 
zadáváme řád filtru N a 
příslušný počet 
přenosových nul (nTZ). 
V současné upravené 
verzi programu podle 
[10] je maximální počet 
přenosových nul na 
konečných kmitočtech 
totožný s řádem filtru. To 
je dáno interpretací uzlů 
S a L (Source a Load) ve 
schématu filtru (obr. 
4.18). Takto je zachována 
původní podmínka 
maximálního počtu N-2 
přenosových nul podle 
[8].  
Po zadání počtu 
přenosových nul se nám 
zpřístupní políčka 
k zadání jejich 
kmitočtových pozic. Dále 
můžeme zadat tvar 
vazební matice 
korespondující s topologií 
filtru. Na výběr jsou 3 
kanonické topologie 
(Transversal, Folded a Arrow) viz kapitola 4.2.2. V případě dalšího vývoje může být program 
rozšířen o redukce na definované kanonické či nekanonické topologie podle definice 
uživatele. Je to problém ryze matematického charakteru na bázi maticových operací a jejich 
přesné algoritmizace. 
Dále ve stejném  okně opět možnost vybrat interpretaci koeficientů ve vazební matici 
v normované podobě M(i,j), či odnormované podobě K(i,j). Poslední okno opět udává 
možnost zobrazení druhého grafického průběhu. Tlačítkem Coupling matrix spustíme výpočet 
a zobrazení výsledků.  
Celkové ztráty v dutině rezonátoru resp. i v celém filtru jsou z části dány vlastním 
činitelem jakosti dutiny Q0. To je třeba brát v úvahu při návrhu. Čím vyšší bude Q0 tím menší 
budou ztráty energie v dutině a průchozí útlum bude menší. Stejně tak i zvlnění v propustném 
pásmu bude menší.  
Pro orientační výpočet činitele jakosti dutiny byl vytvořen kalkulátor (obr. 5.4). 
Uživatel zvolí obdélníkovou (čtvercovou) nebo kruhovou podstavu rezonátoru a zadá všechny 
její rozměry. Dále zvolí materiál stěny dutiny. Pro tuto volbu jsou přednastaveny některé 
 Obr. 5.3: Specifikace All-pole filtru Obr. 5.2: Specifikace filtru  
s kříž. vazbami 
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materiály (hliník, měď, stříbro, mosaz) definované permeabilitou v a vodivostí v. Pokud 
uživatel chce, může vlastnosti materiálu specifikovat sám. Pracovní kmitočet je převzat 
z hlavního okna jako střední kmitočet filtru f0. Výsledkem je plocha pláště Sp, vnitřní objem 
V a hledaný činitel jakosti dutiny Q0. Stisknutím Save & Exit se po zavření hodnota uloží do 
políčka Qu (Q0) v hlavním okně. Stisknutím Exit se okno zavře bez uložení hodnoty. 
Činitel jakosti dutiny je přibližně dán vztahem 
   
 
 
 
 
  
 ,      (5.1) 
kde d je hloubka vniku do vodivých stěn dutiny při rezonančním kmitočtu 0. 
  √
 
      
     (5.2) 
 
Obr. 5.4: Kalkulátor činitele jakosti nezatížené dutiny 
Současná verze programu dokáže pracovat s maximálně šesti (symetricky i asymetricky 
umístěnými) přenosovými nulami, což je omezeno jen na úrovni grafického prostředí. 
Samotný použitý algoritmus není nijak omezen. Řád filtru v programu není omezen horní 
hranicí. V případě nelogického zadávání vysokých řádů (v praxi nepravděpodobné) je pak 
omezen jen výpočetním výkonem počítače. Co se týká komerčních programů (např. [15]), je 
sestavený program velice konkurenceschopný. Jedinou větší nevýhodou je zatím redukční 
algoritmus vazební matice, který nabízí pouze 3 kánonické topologie. Tato problematika je 
v textu dříve diskutována. Jde jen o doplnění uživatelsky příjemného způsobu zadání 
topologie filtru a naprogramování redukčního algoritmu v dalším vývoji programu. To celé by 
bylo zcela nezávislé na funkčnosti současného programu a šlo by jen o přidaný programový 
modul. Stejně tak, není problém s pozdějším doplněním jiných libovolných funkcí 
požadovaných uživateli. 
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6 NÁVRH DIPLEXERU 
Závěrečná část této práce je návrh diplexeru pomocí sestaveného programu, sestavení jeho 
modelu v 3D EM simulátoru, jeho simulace a optimalizace pomocí metody TSM. Diplexer 
bude složen ze dvou tripletů. Jde o bloky filtru třetího řádu s jednou křížovou vazbou. 
V případě dolního pásma s křížovou vazbou indukčního charakteru a u horního pásma 
kapacitního charakteru. 
6.1 Specifikace parametrů diplexeru 
Zadáním je navrhnou diplexer pro pásmo UMTS s následujícími parametry: 
Dolní pásmo     2110 – 2135 MHz 
Horní pásmo    2150 – 2175 MHz 
Zpětný útlum    20 dB  
Izolace nepropustného pásma  23 dB 
Útlum na dělícím kmitočtu   3 dB (2142.5 MHz) 
 
 
Obr. 6.1: Parametry diplexeru 
6.2 Vazební matice diplexeru 
K výpočtu vazební matice je využito sestaveného programu. Každé pásmo musí být 
navrhováno zvlášť. Polohy přenosových nul jsou intuitivně umístěny na kmitočty 2152MHz u 
dolního pásma a 2132MHz u pásma horního. Ostatní hodnoty korespondují s výše uvedenými 
parametry. Výsledky návrhu jsou zobrazeny na následujících obrázcích. 
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Obr. 6.2: Grafický návrh diplexeru a) dolní pásmo b) horní pásmo 
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Obr. 6.3: Detaily vazebních matic a) dolní pásmo b) horní pásmo  
6.3 Model diplexeru v CST MWS 
Všechny následující postupy simulace korespondují s procedurami a komentáři v kapitolách 
4.1.2 a 4.1.3. Proto jsou zde uvedeny jen údaje, důležité pro simulaci a pozdější optimalizaci 
diplexeru. 
6.3.1 Model rezonátoru 
Základním stavebním prvek je koaxiální rezonátor se čtvrtvlnnou rezonancí. Při středním 
kmitočtu celého diplexeru 2142.5MHz tomu odpovídá délka asi 4 =35mm viz kapitoly 2.1 a 
4.1. Rozměry rezonátoru jsou doladěny tak, aby při střední poloze ladícího šroubu byl 
rezonanční kmitočet zhruba na středním kmitočtu filtru (Obr. 6.4). 
 
Obr. 6.4: Závislost hloubky šroubu a kmitočtu rezonátoru 
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Obr. 6.5:Závislost kmitočtu rezonátoru na ladící kapacitě 
6.3.2 Induktivní vazba 
Pro induktivní svázání sousedních rezonátorů je využito přímé vazby oknem. Jeho šířka W 
pak určuje její intenzitu. Při simulaci určené pro výrobu by bylo dobré doplnit okno o vazební 
šroub, který by v praxi dovolil mírné doladění. Pro náš účel však postačí měnit pouze šířku 
okna (Obr. 6.6). 
 
Obr. 6.6: Závislost šířky okna a činitele vazby 
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Obr. 6.7: Závislost činitele vazby na vazební kapacitě 
6.3.3 Kapacitní vazba 
Pro horní pásmo diplexeru je třeba umístit přenosovou nulu na levou stranu pásma. To lze 
jednoduše realizovat kapacitním charakterem vazby mezi krajními rezonátory. Pro tento účel 
je použita kovová tyčka zavěšená na elektricky i magneticky nevodivém materiálu na rozhraní 
dutin. Konce tyčky mohou být kapacitně rozšířeny malým terčíkem. V našem případě je míra 
vazby regulována změnou délky tyčky Lt (= změnou mezery mezi tyčkou a rezonátory) 
(Obr.6.8). 
 
Obr. 6.8: Závislost činitele vazby na délce tyčky 
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Obr. 6.9: Závislost činitele kapacitní vazby na vazební kapacitě 
6.3.4 Externí navázání 
Externí navázání je realizováno kapacitně. Při přímé galvanické vazbě se potřebné hodnoty 
činitele jakosti pohybovali v příliš strmé části závislosti na výšce portu. To by při malých 
změnách fyzických rozměrů mohlo značně ovlivnit míru externí vazby. Proto byla zvolena 
vazba kapacitní, při které je možné dosáhnou relativně vyšších hodnot externího činitele 
jakosti. Hodnota externího činitele jakosti je v našem případě regulována změnou mezery 
mezi střením vodičem konektoru a rezonátorem lmez (Obr. 6.10). Tato závislost je oproti 
původní variantě se změnou výšky portu téměř lineární. 
 
Obr. 6.10: Závislost externího činitele jakosti na šířce mezery 
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Obr. 6.11: Závislost externího činitele jakosti na kapacitě 
6.3.5 Převodní vztahy pro optimalizaci 
Pro aktualizaci jemného 3D modelu při optimalizaci metodou TSM musíme nejdříve určit 
převodní vztahy pro přepočet ladících kapacit na fyzické rozměry. To dostaneme porovnáním 
všech dvojic lineárních závislostí z výše uvedených grafů. 
Induktivní vazba: (Cvaz) 1 fF = -0,8330mm (Wokno)    (6.1) 
Kapacitní vazba: (Ckap) 1 fF =  0,2730mm (Lt)     (6.2) 
Externí vazba:  (Cext) 1 fF = -0,0141mm (lmez)    (6.3) 
Ladící šroub:  (Crez) 1 fF =  0,0050mm (hsroub)    (6.4) 
Dolní pásmo       
 
  
k12 [ - ] 0,0112 <=> Wokno [mm] 14 
k23 [ - ] 0,0112 <=> Wokno [mm] 14 
k13 [ - ] 0,0056 <=> Wokno [mm] 10 
Qext [ - ] 72,3 <=> lmez [mm] 0,85 
Horní pásmo           
k12 [ - ] 0,011 <=> Wokno [mm] 13,7 
k23 [ - ] 0,011 <=> Wokno [mm] 13,8 
k13 [ - ] -0,0052 <=> Ltycka [mm] 18,3 
Qext [ - ] 73,8 <=> lmez [mm] 0,88 
Tab. 6.1: Výchozí parametry diplexeru 
6.3.6 Celkový model diplexeru 
Pomocí získané vazební matice a činitelů jakosti nyní můžeme určit výchozí fyzické rozměry 
vazebních a ladících prvků a sestavit kompletní model diplexeru. Každý triplet je simulován 
zvlášť. Odsimulované modely jsou pak vloženy jako bloky do obvodového simulátoru. Bloky 
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pak doplníme o ladící kapacity a vstupní porty obou modelů spojíme krátkými úseky 
koaxiálního fázovacího vedení o délkách L1 a L2 do jednoho externího vstupního portu. 
Výstupní porty tripletů zůstanou zapojeny odděleně. Tím dosáhneme kompletního modelu 
diplexeru s jedním vstupním a dvěma výstupními porty viz obrázek 6.12 a 6.13.  
 
Obr. 6.12: Model tripletů a) induktivní kříž. vazba  b) kapacitní kříž. vazba 
 
Obr. 6.13: Kompletní model diplexeru s ladícími kapacitami 
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6.4 Optimalizace diplexeru 
Před startem optimalizace je výhodné pomocí nástroje pro ruční ladění naladit diplexer do 
přibližné podoby. Hodnoty ladících kapacit pak můžeme rovnou přepočítat na změny 
fyzických rozměrů ve 3D modelu. Tímto prvním ručním iteračním krokem se urychlí 
konvergence následující optimalizace. Na následujícím obrázku je zobrazen průběh S-
parametrů diplexeru po rychlém ručním ladění. 
 
Obr. 6.14: S-parametry diplexeru před optimalizací 
 Poté je možné provést další iterační kroky, kdy se po dokončení optimalizačního cyklu 
na hrubém modelu v rámci obvodového simulátoru vždy aktualizuje jemný model podle 
přepočtových vztahů (6.1) až (6.4).  
 Následující tabulka zobrazuje průběh změn parametrů při optimalizaci ve třech 
iteračních krocích. Výsledné průběhy S-parametrů jsou na obrázku 6.15. Změřené průběhy S-
parametrů realizovaného stejného diplexeru [16] jsou pak zachyceny na obrázku 6.16. 
parametr     1.iterace   2.iterace   3.iterace   
Cr1a (fF)  => hs1a (mm)  -241,3 -1,206 -14 ,3 -0,072 -1,1 -0,006 
Cr2a (fF)  => hs2a (mm) -170,5  -0,853  -6,5 -0,033 2,2 0,01 
Cr3a (fF)  => hs3a (mm)  -242,5 -1,213  -25,5 -0,128 0,9 0,005 
C12a (fF)  => W12a (mm) 0,689  -0,57 -0,11  0,09 0,06 -0,05 
C23a (fF)  => W23a (mm)  0,712 -0,59  -0,06 0,05 -  0,05 
C13a (fF)  => W13a (mm)  -0,174 -0,14  0,1 -0,08 0,03  -0,02 
Cina (fF)  => lmez1a (mm)  -11,38 0,16  1,18 -0,016 - -0,016 
Couta (fF)  => lmez2a (mm) -11,38  0,16  1,36 -0,019 - -0,019 
Cr1b (fF)  => hs1b (mm) -400,5 -2 22,8  0,11  1,82 0,009 
Cr2b (fF)  => hs2b (mm)  -325,6 -1,628 -16,5 -0,083 -1,3  -0,007 
Cr3b (fF)  => hs3b (mm) -401,2 -2,01  18,2 0,091  -2,11 -0,011 
C12b (fF)  => W12b (mm)  2,81 -2,34  -0,21 0,17  0,04 -0,03 
C23b (fF)  => W23b (mm) 2,76  -2,3  -0,33 0,27 - 0,03 0,02 
C13b (fF)  => Lt (mm) -3,48  -0,95 0,19  0,05  - 0,05 
Cinb (fF)  => lmez1b (mm)  -26,2 0,37  4,9  -0,07  -1,2 0,02 
Coutb (fF)  => lmez2b (mm)  -26,2 0,37 3,5  -0,05 - -0,05 
    L1 (mm)    1,1   0,56    0,61 
    L2 (mm)    54,2    47,12    47,58 
Tab. 6.2: Optimalizační parametry 
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Obr. 6.15: S-parametry diplexeru po optimalizaci 
 
Obr. 6.16: S-parametry realizovaného diplexeru [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 49 
7 ZÁVĚR 
Na základě zadání diplomové práce a diskuse s vedoucím byly rozebrány principy, na kterých 
jsou založeny kmitočtové filtry a dále kmitočtové filtry na bázi koaxiálních rezonátorů. 
Částečně byla probrána problematika jejich obecné syntézy, simulace v 3D simulátoru a 
finální optimalizace metodou Tuning-Space Mapping. Dále jsem sestavil skript v MATLABU 
pro syntézu All-pole filtrů i filtrů s křížovými vazbami. V rámci příkladu byl skript 
vyzkoušen při návrhu 5ti stupňového filtru bez křížových vazeb. Na tomto příkladu byla také 
demonstrována probraná optimalizační metoda.   
Vzhledem k větší náročnosti části problematiky týkající-se syntézy filtrů s křížovými 
vazbami, byly po dohodě s vedoucím mírně modifikovány požadavky na zadání. Hlavní cíl 
práce byl po změně směřován spíše na problematiku syntézy vazební matice filtrů a sestavení 
grafického návrhového programu. Takový program jsem sestavil v MATLAB R2012a (GUI) 
a kompletně popsal v rámci této práce. Jeho funkčnost byla ověřována aplikacemi dostupnými 
na [14] a [15]. Jeho správná funkčnost je díky použití nových symbolických funkcí 
MATLABU R2012a zaručena jen v totožných a novějších verzích (2012+). Výsledný 
program může být dále ve vývoji rozšířen např. o redukční algoritmus vazební matice podle 
uživatelem definované topologie popř. jiné návrhem a vývojem požadované funkce. 
Vytváření programu tvořilo největší část této práce. Z důvodu rozsáhlosti není zdrojový kód 
součástí tištěné verze této práce. 
Na základě vazební matice získané vytvořeným programem jsem v CST MWS sestavil 
diplexer sestávající se z dvou tripletů spojených koaxiálním vedením. Celý diplexer byl 
optimalizován opět metodou TSM. Po třetím iteračním kroku optimalizace bylo dosaženo 
dostačujících výsledků.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
f  mitočet 
 normovaný kmitočet 
LP Low Pass – dolní propust 
HP High Pass – horní propust 
BP Band Pass – pásová propust 
BR Band Reject – pásmová zádrž 
f0 střední kmitočet 
FBW normovaná šířka pásma 
AdB přenos v dB 
  konstanta norm. zvlnění v propustném pásmu 
S11 činitel odrazu 
S21 činitel přenos 
K(s) přenosová funkce 
NDP normovaná dolní propust 
PDP prototyp dolní propusti  
gi prvek PDP 
 vlnová délka 
k  činitel vazby 
QL zatížený činitel jakosti 
Q0 celkový činitel jakosti dutiny 
Qext externí činitel jakosti 
B šířka pásma 
Lrez délka rezonátoru 
frez rezonanční kmitočet 
hk výška vazebního kvádru 
hp výška externího portu 
hsroub hloubka zasunutí vazebního šroubu do dutiny 
Crez ladící kapacita rezonančního kmitočtu 
Cv ladící kapacita činitele vazby 
Cext ladící kapacita externího činitele vazby 
M vazební matice 
